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Alkusanat 
 
Sain tämän opinnäytetyön aiheen työskenneltyäni kesällä 2011 harjoittelijana Voima-
tel Oy:n Varkauden toimipisteessä. Työskentelin jakeluverkkoasentajan ja projektivas-
taavan työtehtävissä. Pääsin jo kesän aikana hieman tutustumaan jakeluverkon ilma-
johtojen suunnitteluun. Sain Varkauden toimipisteestä vuoden 2012 alussa oman työ-
pisteen opinnäytetyöni tekoa varten. 
 
Haluan kiittää tukihenkilöitäni verkostosuunnittelijoita Ilari Rinnettä ja Petri Mäkeä 
sekä ohjaavaa opettajaa yliopettaja Juha Korpijärveä opinnäytetyöprosessin aikana 
saamastani tuesta.  
 
10.5.2012 Sampsa Sutinen 
Termistö ja lyhenteet 
Adato = Keskijännitteisten (KJ) johtojen pylväille johtimista tulevien kuormien las-
kentaan on kehitetty Excel-taulukkolaskentaohjelma. 
AutoCAD = AutoCAD on monikäyttöinen tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmis-
to, jonka on kehittänyt Autodesk Inc. 
Ekvivalenttijänne = Ekvivalenttijänne on mitoitusjänne, joka on laskettu kiristysväli-
en jänteistä. Ekvivalenttijännettä käytetään köysivoimien mitoitukseen. 
Genelec = Sähköalan standardisointijärjestö jonka jäseniä ovat EU:n jäsenmaat sekä 
Islanti, Norja ja Sveitsi. 
Google Earth = Karttapalvelu joka yhdistää satelliitti- ja ilmakuvia ja paikkatietoja. 
GPS = Global Positioning System satelliittipaikannusjärjestelmä. 
HeadPower = Työnohjausjärjestelmä sähkönjakelualan toimijoille. HeadPower tarjo-
aa asiakkailleen standardoituja vakiorakenteita. 
Jakeluverkko = Jakeluverkkoon kuuluu sekä keskijännite että pienjännitejohdot. Ja-
keluverkon tehtävänä on tuoda sähkö sähköasemalta jakelumuuntamon kautta kulut-
tajalle. 
Jännite = Jännitteen tunnus on U ja yksikkö voltti V. Jännite tarkoittaa sähköistä po-
tentiaalieroa. 
Kj = Keskijännite. Keskijännitejohdot ovat sähköasemien ja jakelumuuntamoiden 
välisiä johtoja. Keskijännitettä ovat yli 1kV ja alle 45kV jännitetason johdot. 
PG = PowerGrid, verkkoyhtiöiden käyttämä sähköverkkojen hallintajärjestelmä 
PG-Web = PowerGrid Web, sähköverkkojen hallintajärjestelmän pohjalta luotu in-
ternetpohjainen verkon katseluohjelma josta myös nähdään sähköverkon asiakastie-
dot. 
Pj = Pienjännite. Enintään 1kV johdot luokitellaan pienjännitejohdoiksi. Pienjännite-
johdoilla tuodaan sähkö kuluttajalle jakelumuuntamosta. 
PLS-CADD = Power Line Systems Computer Aided Design and Drafting on toinen 
vertailussa oleva suunnitteluohjelmisto. Yhdysvaltalainen PLS-CADD on tarkoitettu 
sähkönsiirtoverkkojen suunnitteluun. 
Profila = ABB Profila GENELEC, toinen vertailtavista jakeluverkon ilmajohtojen 
suunnitteluohjelmistoista. 
 
 Siirtoverkko = Sähkönsiirtoverkko tarkoittaa suurjännitteisiä johtoja. Virallinen mää-
ritelmä yli 45kV. Suomessa käytössä 110kV, 220kV ja 400kV. Siirtoverkko lähtee 
voimalaitokselta ja päättyy sähköasemalle. Siirtoverkkoon viitataan myös puhuttaessa 
voimaverkosta tai voimajohdoista. 
Trimble = Trimble Inc. on yhdysvaltalainen maanmittaus- ja GPS-laitteita valmistava 
yritys. Tämän opinnäytetyön teossa käytettiin Trimble GeoXH GeoExplorer 2008- 
sarjan GPS-paikanninta. Trimblestä puhuttaessa viitataan ko. laitteeseen. 
Vakiorakenne = Vakiorakenteet ovat valmiita standardoituja tuotteita sähkönjakelu-
alan toimijoille. Tarkoituksena on yhdenmukaistaa rakennestandardit. 
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1 JOHDANTO 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli vertailla ABB Profila GENELEC (myöh. Profila) 
ja PLS-CADD ilmajohtojen suunnitteluohjelmistoja Voimatel Oy:n toimeksiannosta. 
Voimatel Oy suunnittelee ja rakentaa uutta ja saneerattavaa jakeluverkkoa sähköyhti-
öille. Jotkut asiakkaat haluavat ilmajohtojen suunnittelun lisäksi johtoprofiilin, joka 
tehdään lisäämällä GPS-mittauksen perusteella laadittuun maastoprofiiliin käytettävät 
rakenteet ja johtimet. Johtoprofiilista nähdään, kuinka johdon riippumat menevät 
maaston mukaisesti. Voimatel Oy:llä ei ole tällä hetkellä ohjelmaa, joka piirtäisi pro-
fiilin suoraan, vaan verkostosuunnittelijat suunnittelevat profiilin AutoCAD:lla tai 
vastaavalla ohjelmalla. Lisäksi suunnittelijat mitoittavat pylväät, harukset ym. raken-
teet tätä tarkoitusta varten laadituilla työohjeilla ja työvälineillä, kuten Microsoft Ex-
cel -pohjaisilla Adato-rakennemitoitustaulukoilla. Tämä on työläs ja aikaa vievä työ-
vaihe. 
 
Profila ja PLS-CADD ovat ohjelmistoja, joita käytetään ilmajohtojen suunnittelussa. 
Profilan tiedettiin etukäteen olevan jakeluverkon ilmajohtojen suunnitteluun tarkoitet-
tu suomalainen ohjelmisto. Voimatel Oy:llä ei ole käytössään Profilaa, joten sen omi-
naisuudet ja käytettävyys haluttiin selvittää. PLS-CADD on yhdysvaltalainen sähkön-
siirtoverkkojen suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto, joka on käytössä ympäri maail-
maa. PLS-CADD otettiin vertailuun mukaan, sillä sen toimivuutta jakeluverkon suun-
nittelussa ei ollut selvitetty Voimatel Oy:llä. 
 
Tässä työssä keskitytään jakeluverkon keskijännitepuolen ilmajohtojen suunnitteluun. 
Keskijänniteilmajohdot ovat sähköaseman ja jakelumuuntamon välistä 10kV tai 20kV 
ilmajohtoa. Virallisesti keskijännite määritellään niin, että välillä yli 1kV ja alle 45kV 
olevat jännitteet ovat keskijännitettä. Muut jännitetasot kuin 10kV ja 20kV ovat harvi-
naisia.  
 
Termi jakeluverkko pitää sisällään myös pienjännitepuolen, mutta vain erikoiset ja 
erityisen vaikeat pj-ilmajohdot suunnitellaan niin, että niistä tarvitsee piirtää profiili. 
Tämän vuoksi pienjännitepuoleen ei tässä työssä oteta paljoa kantaa. Yhteiskäyttöpyl-
väistä puhuttaessa otetaan alimman johtimen riippuma huomioon, joka voi pienjänni-
tekaapelin lisäksi olla mm. puhelinlinja, maadoitusjohdin, harus jne. Toinen johdin 
otetaan myös huomioon mekaanisessa mitoituksessa. 
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Vertailu toteutetaan käyttämällä hyödyksi käytännön esimerkkiä suunnittelusta asiak-
kaalle. Kyseinen työkohde sijaitsee Konnuksentiellä Leppävirralla ja tässä opinnäyte-
työssä toteutetaan kyseisen työkohteen loppuosan suunnittelu kummallakin ohjelmis-
tolla. Opinnäytetyössä selvitetään, onko ohjelmistoista hyötyä verkostosuunnittelijan 
työssä. Opinnäytetyöprosessin aikana ei ollut tiedossa, että vastaavia vertailuja olisi 
tehty aiemmin. Tavoitteena on, että valmis opinnäytetyö kertoo puolueettomasti 
kummankin ohjelmiston hyvät ja huonot puolet.  
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2 VOIMATEL OY 
 
Voimatel Oy perustettiin vuonna 2001 sähkö- ja televerkkoja rakentavaksi ja huolta-
vaksi yhtiöksi. Perustamisessa mukana olivat Savon Voima Oy ja Kuopion Puhelin 
Oy. Voimatel toteuttaa työnsä työn suunnittelusta valmiin työn dokumentointiin saak-
ka. Rakentamis- ja suunnittelupalveluita on saatavilla sähköverkkojen, tietoverkkojen 
ja voimapalveluiden toimialueilla. ”Voimatelin asiakkaita ovat teleoperaattorit, kun-
nat, kaupungit, taloyhtiöt ja yksityishenkilöt, siirto- ja jakeluverkkoyhtiöt sekä teolli-
suus”. (Voimatel 2011.) 
 
Sähköverkkopalvelut tuottaa suunnittelu-, rakentamis- ja huoltopalveluita verkkoyhti-
öille kaikilla halutuilla jännitetasoilla. Tietoverkkopalveluiden asiakkaita ovat puhe-
lin-, KTV- ja tietoverkkojen haltijat ja käyttäjät. Voimapalvelut pitää sisällään asian-
tuntija-, suunnittelu-, rakentamis- ja kunnossapitopalveluita kaikille energiaa tuottavil-
le ja käyttäville yrityksille. (Voimatel 2011.) 
 
Omistussuhteet ovat ajan myötä muuttuneet paljon. Voimatelin omistaa Osuuskunta 
KPY (78,5%), Savon Voima Oyj (17,3%) ja Voimatel Oy:n henkilöstö (4,2%). Toi-
mipisteitä on ympäri suomea ja pääkonttori sijaitsee Siilinjärvellä. Yhtiön kasvu on 
ollut nopeaa. Voimatel on kasvanut liikevaihdollisesti yli kaksinkertaisesti ja alueelli-
sesti jo koko maan laajuiseksi. Vuonna 2010 Voimatel Oy:llä oli 374 työntekijää ja 
liikevaihto oli n. 56M€. (Voimatel Oy 2011;2012a;b.) 
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3 JAKELUVERKOSTON SUUNNITTELU 
 
Jakeluverkoston suunnittelua käydään läpi yleisesti. Vertailtavilta ohjelmistoilta toivo-
taan helpotusta johtoprofiilin piirron ja mekaanisen mitoituksen työvaiheisiin. Kysei-
set työvaiheet ovat vain osa varsinaista suunnitteluprojektia. Käydään läpi mitoituk-
seen vaikuttavia asioita ja johtoprofiilin laadintaa, keskittyen vain tärkeimpiin asioi-
hin. Maakaapelointiin liittyvät asiat eivät ole opinnäytetyön kannalta olennaisia. 
 
Tässä opinnäytetyössä lähteinä on Savon Voima Verkko Oy:n toiminto-ohjeita jake-
luverkoston suunnitteluun. Ohjeet perustuvat ilmajohtostandardeihin, joista keskijän-
niteilmajohtojen suunnitteluun sovelletaan Genelec-standardeja SFS-EN 50423-1, 
SFS-EN 50341-1 ja SFS-EN 50341-3-7 ja pienjänniteilmajohtoihin standardia SFS 
6003. Lisäksi verkkoyhtiöt antavat omia määräyksiään ja toiminto-ohjeitaan. Verkko-
yhtiöt voivat vaatia suurempia turvaetäisyyksiä kuin standardissa on mainittu ja voivat 
suosia tiettyjen rakenteiden käyttöä. Toimintamallit ja ohjeet voivat olla jollain muulla 
verkkoyhtiöllä erilaisia. (Savon Voima Verkko Oy 2011a; SFS-Käsikirja 601 2009, 
127.) 
 
3.1 Maastosuunnittelu 
 
Maastosuunnitteluun sisältyy monia eri työvaiheita sähköteknisen suunnitelmakoko-
naisuuden vastaanottamisesta valmiin maastosuunnitelmapaketin luovuttamiseen työn 
tilaajalle tai urakoitsijalle. Työvaiheita ovat mm. johtoreitin selvitys, risteily- ja yh-
teiskäyttösopimusten tekeminen maanomistajien ja muiden sidosryhmien kanssa, 
puuston poistoon liittyvät järjestelyt, rakenteiden mekaaninen mitoitus ja maastoon 
merkintä linjauskepein, työkarttojen ja muiden tarvittavien asiakirjojen laatiminen. 
(Savon Voima Verkko Oy 2011a.) 
 
Maastosuunnittelun tarkoituksena on sovittaa sähköteknisen suunnitelman mukainen 
uuteen paikkaan rakennettava tai peruskorjattava sähköverkoston osa maastoon, sekä 
valmistella rakentamissuunnitelmaa siihen tarvittavin selvityksin. Vaihtoehtoja huo-
mioidaan ja valitaan edullisin muiden sidosryhmien hyväksymä vaihtoehto, ottaen 
huomioon koko johdon käyttöaika. Johdon ulkonäkö otetaan huomioon suunnittelussa. 
Ilmajohtojen tulee sulautua teiden ja asutuksen läheisyydessä hyvin maisemaan. (Sa-
von Voima Verkko Oy 2011b.) 
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Maastosuunnittelu voidaan jakaa kahteen eri vaiheeseen, sijaintisuunnitteluun ja ra-
kennesuunnittelun. Sijaintisuunnittelun tavoitteena on etsiä johdolle reitti, hankkia 
sille tarvittavat luvat ja tehdä johtoreitille puustonpoisto. Rakennesuunnittelussa mää-
ritellään ja mitoitetaan johdon rakenteet. Rakennesuunnittelu tuottaa johdon materiaa-
liluettelon. 
 
Kuvassa 1 on kuvattu suunnitteluprojektin kulku Voimatel Oy:llä. Suuri osa toteutet-
tavista jakeluverkon ilmajohtojen suunnitteluprojekteista etenee kuvassa esitetyllä 
tavalla.  
 
 
KUVA 1 Suunnitteluprojektin kulku (Rinne 2010.) 
 
3.1.1 Sijaintisuunnittelu 
 
Sijaintisuunnittelun tarkoituksena on etsiä maastosta paras reitti johdolle sähkötekni-
seen suunnitelmaan perustuen. Mikäli alkuperäinen suunniteltu reitti on pidentynyt tai 
muuttunut huomattavasti, on varmistuttava sähköteknisestä mitoituksesta. Sähkötekni-
sen mitoituksen tekee yleensä verkkoyhtiön aluesuunnittelija. Ensimmäinen suunnitte-
lijan tehtävä on katsoa kartalta koko tämä johtoreitti ja selvittää maanomistajien tie-
dot. (Savon Voima Verkko Oy 2011a;Rinne 2010.) 
 
Uudet johtoreitit pyritään sijoittamaan tien varteen. Tämä helpottaa asennus- ja huol-
totöiden tekoa merkittävästi. Johtoreitillä pyritään välttämään kulmia muuttamalla 
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pylväiden etäisyyttä tiestä, kuitenkin vaaditun etäisyyden täyttyessä. Keskijänniteil-
majohdon pylväillä tämä etäisyys on 1,5m-5m tiealueen rajasta. Jos johto sijoitetaan 
metsään, hyödynnetään maaston muotoja, linjakuvioita sekä rajalinjoja mahdollisim-
man hyvin. Kaavoitetulla alueella johto sijoitetaan varatulle paikalleen. (Savon Voima 
Verkko Oy 2011a.) 
 
Suunnittelua helpottaa jos koko johtoreitti sijaitsee yhden maanomistajan mailla. Täl-
löin selvitään yhden johtoalueen käyttöoikeussopimuksen tekemisellä. Mikäli johto-
reitillä on useita maanomistajia, voi suunnittelu kestää kuukausia ennen kuin kaikki 
maanomistajat on tavoitettu ja sopimukset on tehty. 
 
Johtoreittien valinnassa tulee ottaa huomioon rakentamisessa ja kunnossapidossa tar-
vittavien työkoneiden kulkumahdollisuus johtoaluetta pitkin. Suunnittelija sopii 
maanomistajan kanssa puun poistosta. Tien varteen tulevien uusien sähkölinjojen ra-
kentamisesta sovitaan ELY-keskuksen kanssa. Maanomistajat saavat sopimuksen teh-
dessään kertakorvauksen sähkölinjan sijaitsemisesta heidän maillaan, sekä mahdolli-
sesta puuston poistosta. Tämän jälkeen sähköyhtiöllä on oikeus suorittaa huol-
to/saneeraustöitä omistamalleen sähköverkolle. (Savon Voima Verkko Oy 2011b.) 
 
3.1.2 Rakennesuunnittelu 
 
Rakenteina käytetään HeadPowerin vakiorakenteita (kts. kappale 3.4). Kaikki raken-
teet suunnitellaan jännitetyökytkentäkelpoisiksi mahdollisuuksien mukaan. Pylväsvä-
leihin vaikuttaa mm. johtimien rajajänteet, orsien käytönrajat (sähköinen sekä mekaa-
ninen lujuus), etäisyysvaatimukset ja maaston muodot. Pylväät, harukset ja tukiraken-
teet valitaan tapauskohtaisesti. (Savon Voima Verkko Oy 2011a.) 
 
Kiristysrakenteita suunnitellaan johdon poikkipinnasta, merkityksestä ja maaston kor-
keuseroista riippuen n. 2-4km välein. Kiristysrakenteet mitoitetaan toimimaan mo-
lempiin suuntiin, ilman vastakkaisella puolella sijaitsevan johtimen vetävää voimaa. 
Kiristysrakenteiden tarkoituksena on pienentää pylväisiin kohdistuvia voimia. Pien-
jännitejohdot suunnitellaan taajamissa maakaapeleilla, mutta maaseudulla ensisijaises-
ti yhteiskäyttöön keskijännitejohtojen kanssa. (Savon Voima Verkko Oy 2011a.) 
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Johdon sijoituskorkeus maasta, rakennuksista, puista ja muista johdoista määräytyy 
kappaleen 3 alussa mainittujen standardien perusteella. Verkkoyhtiöt voivat lisätä tur-
vaetäisyyksiä. Johdon tullessa tiealueelle tai muuten näkyvälle paikalle on kiinnitettä-
vä huomiota johdon ulkonäköön. Ulkonäön vuoksi voidaan käyttää pitempää pylväs-
pituutta, kuin etäisyys maasta tai muusta kohteesta vaatisi. Pylväät mitoitetaan koh-
dassa aiemmin mainittujen standardien perusteella. Mahdolliset lisäkuormat kuten 
muuntaja, katkaisija, erotin tai kahden asentajan paino huoltotöissä on otettava huo-
mioon. Rakenteiden mitoitusta käydään läpi pääpiirteittään omassa osiossaan. (Savon 
Voima Verkko Oy 2011a.) 
 
3.2 Mitoitus 
 
Rakenteiden mitoitus tehdään rakennesuunnitteluvaiheessa. Sähkötekninen mitoitus 
tarkoittaa sitä, että valitaan johdinlaji sähköntarpeen mukaan. Yleinen käytäntö on, 
että verkkoyhtiöt mitoittavat tämän itse ja pitävät tiedon itsellään. Suunnittelijoille 
ilmoitetaan käytettävä johdinlaji ja tilataan maastosuunnittelu.  
 
Jakeluverkon ilmajohtojen suunnittelussa otetaan huomioon mekaaniset rasitukset. 
Yleisimmät kuormitukset ovat rakenteiden paino, johtimien aiheuttamat voimat, tuki-
rakenteet, harukset, luonnonvoimat ja kahden asentajan paino. Mitoitukseen vaikutta-
via tekijöitä ovat mm. ekvivalenttijänne, orsien kuormitustapaukset, summa y, johto-
kulma, johdinlaji ja pylväspituus. Mitoituksen teoriaa ja arvoja käydään läpi yleisesti. 
(Rinne 2010.) 
 
3.2.1 Ilmajohdon mekaaninen mitoitus 
 
Ilmajohtomääräykset määrittelevät ilmajohtoa rasittavat ominaisuudet. Rasitukset mi-
toitetaan eri kuormituksilla ja eri sääoloissa, kts. taulukko 1. Mekaanisen mitoituksen 
tarkoituksena on valita johtoreitille edullisimmat rakenteet, jotka mitoitetaan kestävän 
kyseisen tilanteen rasitukset. (Rinne 2010.) 
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3.2.2 Orsien mitoitusperusteet 
 
Luotettavuustaso:  
- Taso 1 (tavalliset johdot) (SFS-EN 50423-3-7 kohta 3.2.2). 
Tuulikuormat:  
- Vertailutuulennopeus 21m/s (SFS-EN 50423-3-7 kohta 4.2.2.1), 
- Maastotyyppi II (SFS-EN 50341-1 taulukko 4.2.1). 
 
Orsien käytönrajat eri kuormitustapauksissa on lueteltuna taulukossa 1 (SFS-EN 
50423-3-7 taulukko 4.2.11/FI.1). 
 
TAULUKKO 1. Orsien kuormitustapaukset (Ensto 2012) 
Kuormitustapaus Lämpötila °C 
Nollasääjännitys 0 
Huipputuulikuorma -20 
Pakkanen -50 (Pohjois-Suomi) 
Pienennetty tuuli 0 
Huippujääkuorma 0 
Huippujää + keskinkertainen tuuli 0 
Keskinkertainenjää + kova tuuli 0 
Rakentaminen, kunnossapito -20 
Varmuuskuormitus 0 
Helle 50 
Helle jääkuorman jälkeen 50 
Helle pakkasen jälkeen 50 
 
Verkkoyhtiöt toimittavat suunnittelijoille tarkemmat mitoitusohjeet, joiden perusteella 
mitoitus tehdään. Ohjeet perustuvat verkostosuosituksiin ja valmistajien ilmoittamiin 
käytönrajoihin. Voimatel Oy:llä kaikki mitoitukset tehdään käyttäen HeadPower va-
kiorakennetietoja. (Rinne 2010.) 
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3.2.3 Ekvivalenttijänne 
 
Ekvivalenttijänne on mitoitusjänne. Ilmajohdon suunnittelussa tulee paljon eripituisia 
jänteitä. Jokaisella jänteellä on eri kuormitus. Kuormitukset saadaan yhtenäisiksi, jol-
loin voidaan laskea koko johtovälin voimat kyseisellä mitoitusperiaatteella. Ekviva-
lenttijänne lasketaan kuvan 2 kaavalla. Kaavassa a1, a2, a3 jne. on pylväsvälien etäi-
syyksiä, esim. 56m, 60m, 50m jne. Kaavaan syötetään kaikki johtoreitin pylväsvälit ja 
saadaan koko johtoreitin ekvivalenttijänne. (Rinne 2010.) 
 
 
KUVA 2 Ekvivalenttijänteen kaava (Rinne 2010) 
 
3.2.4 Summa Y 
 
”Summa Y on viereisten pylväiden nousukulmien tangenttien summa” (Ensto 2010). 
Summa Y lasketaan pylväiden korkeuserojen perusteella. Summa Y:n laskemiseen 
tarvitaan viereisten pylväiden etäisyydet sekä johtimien kiinnityskohtien korkeuserot. 
Korkeamman kiinnityskohdan korkeusero merkitään negatiivisena ja matalamman 
positiivisena. Kuvassa 3 on havainnollistava esimerkki Summa Y:n laskemisesta. Ku-
vassa on laskettu malliksi myös ekvivalenttijänne. 
 
 
KUVA 3 Summa Y:n laskeminen (Sutinen 2012) 
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3.2.5 Adato-rakennemitoitustaulukot 
 
Adato-rakennemitoitustaulukot ovat Microsoft Excel -järjestelmiä, joita Voimatel 
Oy:n suunnittelijat hyödyntävät rakenteiden mitoituksessa. Suunnittelija katsoo GPS-
laitteella mitattuja laskentaparametreja GPS Pathfinder Office -ohjelmasta ja mitoi-
tusohjeista. Syötettäviä laskentaparametreja ovat mm. kohteen korkeustiedot, maasto-
tyyppi, jääkuorma ja pakkaslämpötila. Tuulikuormaan vaikuttaa johtimen korkeus ja 
perustuulennopeus. Lisäksi tarvitaan pylväskohtaiset tiedot, kuten ekvivalenttijänne, 
kiristysvälin etäisyys, keskimääräinen jänne, ja johtokulma. Adato on pyritty laati-
maan siten, että siihen tarvitsee syöttää mahdollisimman vähän lähtöarvoja. Järjestel-
mä tekee automaattisesti asetuksia eri kuormaparametreille Genelec-standardien mu-
kaisesti. (Finnmast Oy 2011.) 
 
Adaton avulla käydään suunniteltava johtoreitti läpi pylväs kerrallaan. Mitoituksen 
lopputulokseksi saadaan johtimista pylväisiin vaikuttavat voimat. Järjestelmä vertaa 
niitä pylväsvakioihin ja antaa pylväsluokkakohtaisesti vastauksen siitä, onko pylväs 
riittävän kestävä kyseiseen tilanteeseen. (Adato Energia Oy 2011.)  
 
3.3 GPS-maastomittauslaitteen hyödyntäminen 
 
Voimatel Oy:n suunnittelijoilla on käytössään Trimble GeoXH GeoExplorer 2008 -
sarjan GPS-mittauslaitteet. GPS-laitteella paikannetaan ilmajohdon kulkureitti. Lait-
teesta löytyy TerraSync-tiedonkeruuohjelma, jolla otetaan tarvittavat maastopisteet ja 
tallennetaan halutulla nimellä laitteeseen. Suunnittelijat käyttävät Trimblen kanssa 
ulkoista lisäantennia, jolla mittaustarkkuus paranee. Maastopisteitä mitataan johtorei-
tiltä, tien reunasta sekä johtoreitin varrella olevista korkeista kohdista, jolloin nähdään 
kuinka paljon korkeuseroa on tienreunaan. Korkeiden kohtien mittaaminen helpottaa 
suunnittelua. 
 
Mitatut pisteet puretaan liittämällä Trimble tietokoneen USB-väylään ja purkamalla 
pisteet GPS Pathfinder Office -ohjelmalla. GPS Pathfinder Officella mitattuja pisteitä 
pystyy muokkaamaan ja poistamaan. Ohjelmalla voidaan valita johtoreittiin vaikutta-
vat pisteet ja jättää apupisteet valitsematta. GPS-mittauksen avulla voidaan tarkkaan 
määritellä sähkölinjan sijainti. GPS-mittauksen tarkkuus on n. 15cm. Sijaintitiedot 
11 
ilmoitetaan verkkoyhtiölle ja he voivat tallentaa omiin järjestelmiinsä tarkan johdon 
kulkureitin. 
 
3.4 HeadPower 
 
HeadPower on työnohjausjärjestelmä, joka on tarkoitettu sähkönjakelualan toimijoille, 
eli verkkoyhtiöille, urakoitsijoille, suunnittelijoille jne. HeadPower tarjoaa asiakkail-
leen vakiorakenteita, määräluetteloita, materiaalisuosituksia ja tarvikesarjoja jotka 
helpottavat verkoston suunnittelua. Työnohjausjärjestelmä helpottaa sujuvaa työsuo-
ritteiden tilaamista ja toimittamista sekä helpottaa projektien seurantaa. HeadPower 
tarjoaa asiakkailleen niin sanotut yleispätevät ja standardoidut rakenteet ja tuotteet. 
Verkkoyhtiöillä on omat ohjeistuksensa, joilla rajataan mitä rakenteita käytetään. 
(HeadPower Oy 2012.) 
 
3.5 Maasto- ja johtoprofiilin piirtäminen 
 
Johtoprofiilin piirtämisen tarkoituksena on suunnitella johdon suuntainen poikkileik-
kaus maan pinnanmuotoja hyödyntäen. Maan pinnanmuodot saadaan joko GPS mitta-
uksella, vaaituskoneella, kaltevuus- tai korkeusmittarilla tai silmämääräisellä arviolla. 
Voimatel Oy:llä suunnitelmat pyritään tekemään käyttämällä pelkästään GPS mittaus-
ta. (Savon Voima Verkko Oy 2004.) 
 
Johtoprofiilia tutkitaan ikään kuin sivusta päin katsottuna kaksiulotteisesti. Johtopro-
fiilia varten on ensin piirrettävä maastoprofiili. Kuvassa 4 on Profila-ohjelmistolla 
suunniteltu esimerkki maastoprofiilista ja johtoprofiilista. Maastoprofiilista näkee pyl-
väspaikat ja korkeusvaatimuskäyrän, mutta mitään rakenteita ei ole lisätty. 
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KUVA 4. Profila-ohjelmistolla laadittu maastoprofiili ja johtoprofiili 
 
Kuvassa oikealla on sama tilanne kuin vasemmalla, mutta suunnitelmaan on lisätty 
päällystetty avojohto PAS 95 ja pylväsrakenteet. Eriväriset riippumat kuvaavat johtoa 
eri sääoloissa. Näiden kuvien tarkoitus on havainnollistaa mitä profiilin piirtäminen 
tarkoittaa.  
 
Johtoprofiilista nähdään maaston korkeuserot. Korkeus on mittakaavassa 1:200 ja le-
veys 1:2000. Suunnittelija voi tässä vaiheessa muokata pylväiden sijoituspaikkoja. 
Pyrkimys on, ettei sijoiteta pitkää pylvästä kuoppaan, vaan hyödynnetään korkeita 
maakohtia mahdollisuuksien mukaan, jolloin voidaan käyttää lyhyempiä pylväspi-
tuuksia. 
 
3.6 Testiverkko Konnuslahdentien kj-saneeraus 
 
Vertailussa käytetään materiaalina käytännön esimerkkiä suunnittelusta asiakkaalle. 
Savon Voima Verkko Oy tilasi Voimatel Oy:ltä Konnuslahdentielle Leppävirralle 
saneerattavaa keskijänniteverkko. Metsään sijoitettu yli 3km osuus avojohdin ASCR 
Raven 54/9, muutetaan päällystetyksi avojohtimeksi SAX / PAS 95 ja uusi linja sijoi-
tetaan tien viereen. 
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KUVA 5. Konnuslahdentien kj–saneeraus, yleiskartta PG-Web 
 
Vertailumateriaalina käytetään johdon loppupään suunnittelua, yhteensä 957m. Pyl-
väisiin tulee loppupäähän 283m matkalle yhteiskäyttöön AMKA 3x70+95 riippukier-
rekaapeli. Vanhat muuntamot siirtyvät metsästä kyseisen uuden johtoreitin varrelle. 
Johtoreitin suunnittelu toteutetaan tässä opinnäytetyössä molemmilla suunnitteluoh-
jelmistoilla. Suunnitteluaineiston tarkoituksena on tuottaa vertailtavaa materiaalia.  
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4 VAATIMUKSET SUUNNITTELUOHJELMISTOLLE 
 
Suunnitteluohjelmistolta toivotaan helpotusta ja ajansäästöä jakeluverkon suunnitteli-
jan työssä. Käydään läpi keskeisimpiä asioita, mitä ohjelmistoilta vaaditaan. Jotkut 
asiat ovat vaatimuksia ja jotkut toiveita. Varsinaisessa vertailussa todetaan myöhem-
min, kuinka hyvin vaatimukset täyttyivät, ja miten ohjelmistoista on hyötyä suunnitte-
lijan työssä. 
 
4.1 Maastopisteiden tuonti 
 
Maastopisteiden GPS-mittauksen jälkeen mitatut pisteet tuodaan suunnitteluohjelmis-
ton ymmärtämään muotoon. Tarkkojen koordinaattien lisäksi tuodaan kommentti tai 
koodi, joka kertoo mitä kyseinen mittauspiste sisältää. GPS-mittauspisteet puretaan 
GPS PathFinder Office -ohjelmalla. Ohjelmaan luodaan koordinaattien tulostusmäärit-
tely, joka purkaa mitatut pisteet suunnitteluohjelmiston ymmärtämään muotoon. 
Koordinaattitiedoston luomisen on onnistuttava ilman tiedoston muokkaamista. 
 
 
KUVA 6. Maastopisteiden tulostettava formaatti, kuvankaappaus muistiosta 
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4.2 Pylväs- ja johdinrakenteet 
 
Suunnittelussa käytetään hyödyksi HeadPower-vakiorakenteita. Suurena etuna pide-
tään ohjelmistosta valmiina löytyviä HeadPower-vakiorakennetietoja. Johtoprofiilin 
kannalta tärkeät rakenteet on mainittu seuraavissa kappaleissa. Myös rakenteiden päi-
vittäminen tulee onnistua pienellä vaivalla. Mikäli vakiorakenteita ei löydy, on niiden 
lisäämisen onnistuttava. Kuvassa 7 on esimerkkinä vakiorakennekuva kolmio-orresta. 
 
 
KUVA 7. Esimerkkikuva HeadPowerin vakiorakenteesta kolmio-orsi. (HeadPo-
wer 2004) 
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4.3 Johtoprofiilin piirto 
 
Johtoprofiilin tarkkaa piirtoa varten on ohjelmaan määriteltävä orsirakenteet, pylväs-
pituudet, avojohtimet, päällystetyt avojohtimet sekä pienjännitekaapelit. Jos näiden 
rakenteiden lisäys ei onnistu, johdon riippuma ei asetu profiilissa täysin kohdalleen.  
Johtoprofiilin piirtoa helpottaa, jos ohjelma tunnistaa maastotietojen tuontivaiheessa 
etukäteen suunnitellut pylväspaikat. Mikäli tässä vaiheessa huomataan korjattavaa, on 
se voitava tehdä muokkaamalla tai siirtämällä pylväitä tai muita rakenteita.  
 
Korkeusvaatimuskäyrä on voitava lisätä. Korkeusvaatimuskäyrä on vähimmäisetäi-
syys maasta. Johtimen korkeus maasta on oltava vähintään standardissa SFS-EN 
50423-1 vaadittu etäisyys. Standardissa on määrätty esimerkiksi 5,6m alueilla, jotka 
ovat kaukana asutuksesta. Verkkoyhtiöt voivat vaatia suurempia turvaetäisyyksiä kuin 
standardien vähimmäisetäisyydet. (SFS-Käsikirja 2009, 194;209.) 
 
4.4 Mekaaninen mitoitus 
 
Mekaaninen mitoitus mahdollistaa suunnittelijan työajan säästön. Ohjelmistoon määri-
tellään käytettävät kuormitustapaukset. Ohjelmisto pystyy mitoittamaan ekvivalentti-
jänteen ja muut tarvittavat arvot annettujen tietojen, maastomittauspisteiden, sekä pro-
fiilin perusteella. Tällöin ohjelmisto tarjoaa käytettävät rakenteet, jotka kestävät kysei-
sen tilanteen rasitukset. 
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5 ILMAJOHTOJEN SUUNNITTELUOHJELMISTOT 
 
Opinnäytetyössäni vertailin kahta ilmajohtojen suunnitteluun tarkoitettua ohjelmistoa. 
Ohjelmistot ovat ABB Profila GENELEC ja PLS-CADD. Profila on jakeluverkon 
ilmajohtojen suunnitteluun tarkoitettu suomenkielinen ohjelmisto. Profila on käytössä 
suomalaisilla urakoitsijoilla, suunnittelutoimistoilla ja verkkoyhtiöllä. ABB Oy antoi 
testilisenssin käyttöön tätä opinnäytetyötä varten. PLS-CADD on yhdysvaltalainen 
sähkönsiirtoverkkojen suunnitteluun tarkoitettu englanninkielinen ohjelmisto. Sähkön-
siirtoverkko tarkoittaa suurjännitteistä sähköverkkoa. 
 
5.1 ABB Profila GENELEC 
 
Työssä käytetään ABB Oy, Sähkönjakeluautomaatio -yhtiön ylläpitämää ohjelmistoa 
nimeltä: ”ABB Profila GENELEC © ABB Oy – Ilmajohtojen suunnittelu”. Profila on 
entisen Versoft Oy:n kehittämä tuote ja Versoft Oy:n liiketoiminta on jatkunut vuo-
desta 1997 lähtien ABB Oy:n puitteissa (ABB Oy 2011). Profila on jakeluverkon il-
majohtojen suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto. Sillä voi suunnitella 0.4kV-20kV 
jännitteellä olevia ilmajohtoja. 
 
5.1.1 Maastomittaustietojen siirto ja muokkaus GPS-paikantimelta. 
 
Profila käyttää vanhaa DOS-sovellusta nimeltä GEOMUO GPS-mittaustietojen tuo-
miseen. Ohjelmistoon tutustuessa kävi ilmi, että GPS PathFinder Officella purettuja 
koordinaattitietoja ei voi tuoda Profilaan.  Voimatel Oy:n suunnittelijat ovat vieneet 
mitatut koordinaatit PowerGrid–sähköverkkojen hallintajärjestelmään järjestyksessä: 
pisteen järjestysnumero, x-koordinaatti, y-koordinaatti, z-koordinaatti. Kappaleessa 
4.1 kuvassa 6 näkyy tulostettuna kyseinen formaatti. 
 
Profila tarvitsee näiden tietojen lisäksi mm. lajikoodin, joka kertoo onko kyseessä 
maastopiste, pylväspaikka, kulmapiste, tien ylitys tai muu vastaava. Esimerkki tie-
tuerivistä, jonka Profila ymmärtää:  
- 6935941.921,3541106.721,109.416,,283,,,,,,,,,,,,kulmapylväs,15. (Pajala 2012.) 
 
Tyhjät kohdat ovat tarkoitettuja maa-alueiden käyttökorvaussopimuksien tiedonkeruu-
ta varten ja muita muiden Profila-asiakkaiden tarvitsemia tietoja, jotka voidaan jättää 
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tyhjiksi (Pajala 2012). Kyseisessä tietuerivissä on määritelty koordinaatit, lajikoodi, 
kommentti ja järjestysnumero.  
 
Ensimmäiset suunnitelmat saatiin tehtyä muokkaamalla koordinaattitiedosto käsin yllä 
olevaan muotoon. Sakari Mäenpäältä (2012) Geotrim Oy:stä saatiin mittauskirjasto, 
joka lisättiin Trimblen GPS-mittauslaitteeseen. Laitteella mitatessa lisättiin haluttu 
lajikoodi, esim. kulmapylväällä 283. Tämän mittauskirjaston ja GPS PathFinder Offi-
ceen luotujen koordinaattien tulostusasetusten avulla saatiin koordinaatit Profilan 
ymmärtämään muotoon ilman tiedoston muokkaamista. 
 
Maastomittaustietojen ollessa Profilan ymmärtämässä muodossa tuodaan ne Profilaan 
aiemmin mainitulla GEOMUO-mittaustietojen muokkausohjelmalla. Ohjelmassa voi-
daan tarkastaa, että maastopisteet näkyvät oikein ja määritellään johdon alkupiste. 
Tämän jälkeen Profila tallentaa johtoprofiilisuunnitelman halutulla nimellä .MAA-
tiedostomuotoon.  
 
 
KUVA 8. GEOMUO mittaustietojen muokkausohjelma 
 
5.1.2 Maastoprofiilin laadinta 
 
Johtoprofiilisuunnitelmatiedoston laatimisen jälkeen voidaan avata mittaustiedosto. 
Ohjelma kysyy aluksi perustietoja, kuten alkupisteen etäisyyslukeman, ensimmäisen 
pylvään numeron, johtimen peruskorkeusvaatimuksen sekä haruksen etäisyyden pyl-
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väästä. Myös koordinaatteja on mahdollista muokata tässä vaiheessa käsin. Määritte-
lyn jälkeen valitaan ”Johdon sivuprofiilin piirto” ja saadaan maastoprofiili näkyviin. 
 
 
KUVA 9. Profilalla laadittu Konnuslahdentien maastoprofiili 
 
Maastoprofiilista nähdään mitatut pylväspaikat, kulmapylväiden kulmat ja kulman 
suunnat, etäisyys alkupisteestä ja juokseva pylväiden järjestysnumero. Maanpinnan 
yläpuolella menevä käyrä on korkeusvaatimuskäyrä, jonka ali johdin ei missään vai-
heessa saa mennä.  
 
5.1.3 Johtoprofiilin laadinta ja rakenteiden määrittely 
 
Seuraava vaihe on lisätä pylväät ja johtimet. Valitaan ”Johdintyypin ja säätilan valin-
ta”. Aukeavasta valikosta valitaan halutulle pylväsvälille johdinlaji. Konnuslahdentien 
keskijännite johdoksi laitettiin koko matkalle päällystetty avojohto PAS 95 ja loppu-
osuudelle yhteiskäyttöön AMKA 3x70+95 riippukierrekaapeli. Käyttäjä pääsee tässä 
valikossa valitsemaan haluamiaan asetusarvoja mm. tuulikuorman, jääkuorman ja hel-
le riippuman suhteen. Verkkoyhtiöiden suunnitteluohjeista katsotaan tarkat ohjeet, 
oletuksena ovat Genelec–standardien mukaiset arvot. Suunnitelmaan lisättiin myös 
pylväs numero 10, jonka paikka oli jäänyt mittaamatta. 
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KUVA 10. Profilalla laadittu Konnuslahdentien johtoprofiili 
 
Profila tuottaa valmiin johtoprofiilin asetusten määritelmän mukaisesti. Tässä vaihees-
sa Profilaan ilmestyy yleensä huomautusikkuna, joka huomauttaa muutamien raken-
teiden riittämättömyydestä. Huomautusikkuna ilmestyy laskentaparametrien vuoksi, 
koska yleensä laskentaparametreihin kannattaa valita pylväspituuksien optimointi, 
jolloin Profila automaattisesti pidentää notkopylväät ja lyhentää kumparepylväät mah-
dollisimman lyhyiksi. Yleisimpiä huomautuksen syitä ovat liian suuret orsiin kohdis-
tuvat voimat tai harusrakenteiden riittämättömyys. Rakenteita muuttamalla vahvem-
miksi ja pylväspituuksia muuttamalla saadaan huomautusikkuna poistettua ja varmis-
tutaan näin rakenteiden kestävyydestä. 
 
Profilan asennuspakettiin lisättiin vanhentuneet HeadPower-vakiorakennetiedot. Tä-
män vuoksi ohjelmiston tarjoamat rakennetiedot eivät ole oikein. Vanhentuneita ra-
kennetietoja voi käyttää suunnittelussa, mutta rakenteiden arvot on tarkastettava val-
mistajan taulukkoarvoista. Esimerkiksi orsien käytönrajat voi tarkistaa Enston taulu-
koista, jotka löytyvät Enston verkkosivuilta (Ensto 2010). 
 
Opinnäytetyön teon aikana varmistuttiin orsirakenteiden ja tarvittavien johtimien eli 
PAS 95 ja AMKA 3x70+95 rakennetiedoista. Tämä mahdollisti mekaanisen mitoituk-
sen tekemisen suoraan suunnitteluohjelmistossa. Mekaanisen mitoituksen tulokset 
varmistettiin laskemalla muutama pylväsväli käsin käyttäen Adato-
rakennemitoitustaulukoita ja mitoitusohjeita.  
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Suunnitteluvaiheessa täytyy Profilassa muokata rakenteita huomautusten poistamisek-
si ja huomioida muut johtoreittiin vaikuttavat asiat. Muutoksia voi olla mm. kulma-
pylväs, jossa harus tulisi tielle. Tällöin muutetaan harusrakenne tukipylväsrakenteeksi.  
 
Tähän asti käytetyt profiilikuvat ovat olleet kuvankaappauksia suunnitteluvaiheesta, 
jossa rakenteita voidaan vielä muokata ja tarkastella. Profiilin suunnittelun ollessa  
valmis, voidaan profiili tulostaa. Tämä tuloste voidaan liittää suunnittelupakettiin, 
joka toimitetaan eteenpäin työn tilaajalle. Tulosteessa näkyy myös mitattuja arvoja, 
kuten jännevälit ja koko johtoreitin ekvivalenttijänteen. 
 
 
KUVA 11. Profilalla laadittu Konnuslahdentien johtoprofiilin tuloste 
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5.2 PLS-CADD 
 
PLS-CADD, eli Power Line Systems Computer Aided Design and Drafting, on yh-
dysvaltalaisen Power Line Systems, Inc yhtiön valmistama, uusimmille Microsoft 
Windows käyttöjärjestelmille tehty siirtoverkkojen suunnitteluohjelmisto. (Power Li-
ne Systems, Inc 2011, 24). Ohjelmiston soveltuvuutta jakeluverkon ilmajohtojen 
suunnitteluun ei ole aikaisemmin Voimatel Oy:llä selvitetty. 
 
5.2.1 Maastomittaustietojen siirto ja muokkaus GPS-paikantimelta 
 
PLS-CADD suunnittelu aloitetaan luomalla uusi PLS-CADD tiedosto .xyz-
tiedostomuodossa. Määritellään käytettävä koordinaattijärjestelmä, tässä tapauksessa 
”KKJ / Finland Uniform Coordinate System”. Tämän jälkeen voidaan aloittaa maas-
topisteiden tuonti ohjelmistoon, jotka on aiemmin purettu GPS PathFinder Officella 
esim. tekstitiedostoon. Tuotavat arvot ja niiden järjestyksen voi määritellä ”User Ter-
rain Import” valikossa. Arvojen määrittelyn jälkeen voidaan määrittelyasetukset tal-
lentaa, jolloin jatkossa ei tuotavia arvoja tarvitse määritellä. Valmiit määrittelyasetuk-
set ovat ladattavissa. Maastopisteiden tuonnin jälkeen maastopisteet ovat nähtävissä 
Plan View -ikkunassa.  
 
Kuvassa 12 määritellään x-koordinaatin paikka luettavasta mittaustiedostosta. Kysei-
nen mittaus on suoritettu PowerGrid-verkkotietojärjestelmän ymmärtämässä muodos-
sa, eli:  
- pisteen järjestysnumero, x-koordinaatti, y-koordinaatti, z-koordinaatti, kom-
mentti 
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KUVA 12. PLS-CADD X-koordinaatin määrittely 
 
5.2.2 Maastoprofiilin laadinta 
 
Maastoprofiilin laatimiseksi pitää ensin ohjelmistolle osoittaa johdon kulkureitti. Tä-
mä tapahtuu ”Add P.I.” -toiminnon avulla. Valitaan halutut pisteet, kuten mitatut pyl-
väspaikat. Tämän jälkeen Profile View -välilehdellä voi tarkastella piirrettyä profiilia. 
Katkoviivajanat ovat mitattuja pylväspisteitä. 
 
 
KUVA 13. PLS-CADD ohjelmistolla laadittu Konnuslahdentien maastoprofiili 
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5.2.3 Rakenteiden määrittely 
 
Ohjelmistoon tutustuessa ilmeni, että ohjelmistosta puuttuu Suomen jakeluverkon 
suunnittelussa käytettäviä rakenteita. Tämä johtunee siitä, että ohjelmisto on tarkoitet-
tu siirtoverkkojen suunnitteluun. Valmiina löytyi vain maailmalla yleisesti käytössä 
olevia johdintietoja ja joitain mallitiedostoja siirtoverkkojen rakenteista. Voimatel 
Oy:n suunnitelmissa käytettävistä johtimista löytyi vain päällystämättömien avojohto-
jen johdintiedot. Päällystetyt avojohtimet ja pienjännitekaapelit täytyi luoda itse uu-
deksi johdintiedostoksi.  
 
Konnuslahdentien suunnitelmaa varten ohjelmistoon luotiin tarvittavat johtimet pääl-
lystetty avojohto PAS 95 ja AMKA 3x70+95 riippukierrekaapeli. Jakeluverkon suun-
nittelussa tarvittavien pylväs- ja orsitietojen vuoksi vaaditulle orsirakenteelle täytyi 
luoda oma tiedostonsa, joka sisältää myös pylväspituuden. Esim. puupylväs 10m, g12. 
Kyseinen tiedosto sisältää 10m korkean puupylvään, jossa on kolmio-orsi. G12 on 
kolmio-orren HeadPower-tunnus. Orsirakennetiedostojen ja johdintiedostojen luomi-
sen avulla saatiin johtoprofiili suunniteltua. 
 
5.2.4 Johtoprofiilin piirto 
 
Johtoprofiilin piirtoa varten oli ensin selvitettävä käytettävät pylväspituudet ja muut 
rakenteet. Profilalla saatiin mitoitettua rakenteet, jotka on varmistettu oikeiksi. Var-
mistus tehtiin käyttämällä Adato-rakennemitoitustaulukoita. Aikaa ei käytetty jokaisen 
pylväsvälin käsin mitoittamiseen, vaan hyödynnettiin Profilan tarjoamia arvoja, kun 
valittiin pylväspituudet. 
 
Rakennetietojen ollessa tiedossa voidaan lisätä jokainen pylväs käsin. Snap-asetus 
helpottaa pylväiden sijoitusta halutulle kohdalleen. Tämän jälkeen päästiin lisäämään 
aiemmin luodut johtimet PAS 95 ja AMKA 3x70+95 halutuille jänneväleille.  
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KUVA 14. PLS-CADD ohjelmistolla laadittu Konnuslahdentien johtoprofiili 
 
Kuvassa 14 sininen johdin on PAS 95 ja suunnitelman loppupäässä yhteiskäytössä 
vihreä johdin on AMKA 3x70+95. Pylväs numero 10 lisättiin käsin. Mallin vuoksi on 
johdon alkupäässä käytetty kolmio-orsia ja loppupäässä taso-orsia. Alhaalla menevä 
katkoviivajana on korkeusvaatimuskäyrä ja maastossa olevat punaiset neliöt kuvaavat 
maastomittauspisteitä.  
 
Johdon riippumat on tarkistettu ohjelmiston Measure Distance -mittatyökalua ja Sene-
rin verkostosuositus RJ_08-94 köysivoima- ja riippumataulukkoa hyväksikäyttäen. 
Tarkistuksessa kävi ilmi, että riippumat asettuvat suurin piirtein taulukkoarvoa vastaa-
vaksi, joten johtoprofiilia voidaan pitää luotettavana. Senerin taulukot perustuvat osin 
standardeihin ja osin valmistajilta saatuihin alkuarvoihin. (Sener 2008.) 
 
PLS-CADD ohjelmistosta löytyy hienouksia, kuten 3D View. Johtoa voidaan tarkas-
tella kolmiulotteisesti. Kolmiulotteinen profiili on tarkasteltavissa Google Earth -
sovelluksen avulla niin, että johto näytetään kartassa oikealla paikallaan. 
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5.2.5 Mitoitusmahdollisuudet 
 
Power Line Systemsin verkkosivuilla mainitaan PLS-CADD:n käyttävän ekvivalentti-
jänteen likiarvoa kiristysvälien mitoittamiseen. PLS-CADD ohjelmistoa voi käyttää 
SAPS ohjelmiston kanssa. SAPS, eli Structural Analysis of Power and communicati-
on Systems, on Power Line Systemsin luoma rakenteiden mitoitukseen tarkoitettu 
ohjelmisto jonka voi sisällyttää PLS-CADD asennuspakettiin tai hankkia erikseen. 
(Power Line Systems, Inc 2012a.) 
 
SAPS on tarkoitettu niihin tilanteisiin, joissa ekvivalenttijännemenetelmä ei ole käyt-
tökelpoinen. Kyseisiä tilanteita ovat mm. rikkinäisen johtimen tai joustavan rakenteen 
mallintaminen (Power Line Systems, Inc 2012b). PLS-CADD mitoitusmahdollisuuk-
sien tutkimiseen käytettiin aikaa opinnäytetyöprosessissa. Lopulta tehtiin päätös, että 
se on liian vaikeaa käytössä olevan työajan puitteissa. 
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6 OHJELMISTOJEN VERTAILU 
 
Ohjelmistojen vertailu toteutettiin puolueettomasti ja kiinnitettiin huomiota tärkeim-
piin asioihin. Vertailun perusteella saatiin opinnäytetyön tulokset. Tulokset luvussa on 
oma arvioni ohjelmistojen soveltuvuudesta Voimatel Oy:n käyttöön. 
 
6.1 Käyttöliittymä 
 
Profilan käyttöä helpottaa ohjelman suomenkielisyys ja suomenkieliset käyttöohjeet. 
Yksinkertainen käyttöliittymä ei sisällä turhia hienouksia ja useat toiminnot on varus-
tettu huomautuksilla, jos käyttäjä tekee selkeän virheen. Suunnittelijat voidaan nope-
asti perehdyttää ohjelmiston käyttöön. 
 
PLS-CADD on monipuolinen ja näyttävästi toteutettu ohjelmisto. Ohjelmistosta löy-
tyy hienouksia mm. johtoprofiilin 3D-näkymä, jolla johtoprofiilia voi tutkailla mones-
ta eri suunnasta. Ohjelman käyttöliittymä vaatii opettelua ja mielellään myös perehdy-
tystä. Englanninkieliset termit hankaloittavat ohjelman käyttöä. 
 
6.2 Maastomittaustietojen tuominen ohjelmistoon 
 
Profilaa käytettäessä on GPS-mittauslaitteeseen tuotava Profilan oma mittauskirjasto 
ja syötettävä maastossa mitattaessa tarvittava lajikoodi. Mittauskirjastoa ja GPS Path-
Finder Officeen luotua tulostusmäärittelyä hyväksikäyttäen saadaan mittaustiedot tuo-
tua Profilan ymmärtämään muotoon ilman tiedostoon kohdistuvaa käsin muokkausta.  
 
Profilassa on vanha DOS-pohjainen sovellus, jolla luodaan maastopisteiden perusteel-
la johtoprofiilisuunnitelmatiedosto. Kyseinen sovellus on aika vanhanaikainen. Esi-
asetusten määrittelyn ja käyttöönoton jälkeen maastomittaustiedot saadaan nopeasti 
tuotua ohjelmistoon. 
 
PLS-CADD ohjelmistosta löytyy nykyaikaisempi ja helppokäyttöinen toiminto maas-
tomittaustietojen tuomista varten. Maastopisteiden tuontivaiheessa voidaan määritellä 
mitkä pisteet tuodaan ja jokaisen koordinaatin paikka tietuerivillä. Ohjelmistolla voi-
daan avata aiemmin mitattuja mittaustiedostoja välittämättä siitä, missä järjestyksessä 
arvot ovat tiedostossa. 
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6.3 Rakenteet ja mekaaninen mitoitus 
 
Profilasta löytyy lähes kaikki jakeluverkon suunnittelussa tarvittavat HeadPower-
vakiorakenteet. Puuttuvat rakenteet on selitettävissä sillä, että vakiorakennetietoja ei 
ole päivitetty Profilan ymmärtämään muotoon. Puuttuvat rakenteet ovat kuitenkin 
lisättävissä ja vanhojen rakenteiden käytönrajat muutettavissa. Päivitettyjen rakentei-
den avulla saadaan suoritettua johtoreitin mekaaninen mitoitus. Mekaanisen mitoituk-
sen mahdollisuus on suuri etu. 
 
PLS-CADD:sta löytyy Voimatel Oy:n suunnitelmissa käytettävistä rakenteista vain 
keskijänniteverkon päällystämättömät avojohdot. Tässä työssä mekaaninen mitoitus 
oli helpompi suorittaa erikseen. Mitoitusmahdollisuuksien täydellinen selvitys todet-
tiin käytössä olevien työohjeiden, tietojen, taitojen ja tukihenkilöiden puitteissa olevan 
liian työläs. 
 
6.4 Johtoprofiilin suunnittelu 
 
Kummaltakin vertailtavalta ohjelmalta onnistuu johtoprofiilin suunnittelu kiitettävästi. 
Profilan eduksi mainitaan, että mitatut pylväspaikat on tunnistettavissa suoraan, jol-
loin pylväitä ei tarvitse itse lisätä toisin kuin PLS-CADD:ssa. Kummassakin ohjel-
massa pylväspaikkojen muokkaus ja uusien pylväiden lisäys on helppoa. Profila tekee 
johtoprofiilin ja mekaanisen mitoituksen samassa työvaiheessa. PLS-CADD:n johto-
profiilin piirtoa varten täytyi tässä opinnäytetyössä ensin selvittää käytettävät pylväs-
pituudet ja orsirakenteet. 
 
6.5 Ohjelmiston jatkokehitysnäkymät 
 
Profila on suomalaisten tekemä ohjelmisto ja siihen tehtiin tämän opinnäytetyön teon 
aikana kaksi ohjelmistopäivitystä. Profilalta toivottavia uudistuksia voisivat olla van-
han maastomittaustietojen tuomiseen käytettävän DOS-sovelluksen korvaaminen uu-
demmalla toiminnolla. HeadPower-vakiorakennetietojen toivotaan olevan ajan tasalla 
ilman, että käyttäjä joutuu päivittämään rakenteita käsin. Suunnittelijan on kuitenkin 
aina huolehdittava siitä, että hänellä on ajan tasalla olevat suunnitteluohjeet ja raken-
netiedot. Tästä johtuen rakenteiden päivitys ei ole vaikeaa. 
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PLS-CADD julkaisi yhden ohjelmistopäivityksen opinnäytetyöprosessin aikana. Oh-
jelmistoa pidetään ajan tasalla ja ohjelmistoon on tullut vuosittain lisäominaisuuksia, 
kuten aiemmin mainittu Google Earth -toiminto. Näillä lisäominaisuuksilla ei kuiten-
kaan ole tämän opinnäytetyön tavoitteiden kannalta merkitystä, sillä tärkein tavoite on 
jakeluverkon ilmajohtojen suunnittelun helpottaminen. (Power Line Systems 2012c.) 
 
6.6 Tuotetuki 
 
Ennen opinnäytetyöni aloitusta lähestyin kumpaakin yhtiötä, ABB Oy:tä ja Power 
Line Systemsiä. Tarkoituksenani oli tiedustella ilmaisversiota ohjelmistoista opinnäy-
tetyöni tekoa varten. Power Line Systems ei vastannut sähköposteihin jotka lähetin 
asiakaspalveluun ja myyntipuolen sähköpostiosoitteisiin. PLS-CADD ohjelmiston 
käytössä ei ollut tuotetukea opinnäytetyöprosessin aikana.  
 
ABB Oy:lle lähettämääni tiedusteluun vastattiin melko nopeasti. Profilan tuotetuesta 
vastaa yhtiön työntekijä Heikki Pajala. Tuotetuki on toiminut opinnäytetyön teon ai-
kana kiitettävästi. Pajala on toimittanut Profilaan tehtyjä päivityksiä ja vastannut ky-
symyksiin, jotka ovat auttaneet opinnäytetyöni teossa. 
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7 TULOKSET 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, vastaako ABB Profila GENELEC vai PLS-
CADD Voimatel Oy:n suunnittelijoiden tarpeita paremmin jakeluverkon ilmajohtojen 
suunnittelussa. Tärkeimpänä vertailupohjana oli ohjelman käytön helppous ja ohjel-
man käytöstä syntyvä ajansäästö suunnittelijan työssä. Vertailua on ajateltava ohjel-
miston loppukäyttäjien kannalta. Perusteluina lopputulokseen on, että PLS-CADD on 
liian vaikea ohjelma käyttöönotettavaksi jakeluverkon suunnittelijoille. Tuloksen 
luonteen vuoksi käyn PLS-CADD ohjelmiston tulokset läpi ensin. Kerron lopuksi 
Profilan tämänhetkisen soveltuvuuden Voimatel Oy:n tarpeisiin. 
 
7.1 PLS-CADD -ohjelmiston tulokset 
 
PLS-CADD on englanninkielinen ja sisältää paljon englanninkielisiä ammattisanoja, 
jotka voivat joillekin käyttäjille tuottaa vaikeuksia. PLS-CADD on siirtoverkkojen 
suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto, jonka vuoksi ohjelmistosta löytyy lukuisia omi-
naisuuksia, joita ei jakeluverkon suunnittelussa tarvita. Tämä monipuolisuus on mah-
dollinen vaikeuksien tuottaja. Power Line Systems antoi huonon kuvan heidän asia-
kaspalvelustaan tämän opinnäytetyöprosessin aikana, sillä he eivät vastanneet lähet-
tämiini sähköposteihini lainkaan.   
 
Ohjelmiston hyvät puolet ovat maastomittaustietojen lisäyksen helppous sekä hieno 
käyttöliittymä. PLS-CADD ei kuitenkaan ole valmis jakeluverkon suunnitteluohjel-
misto, jonka voisi ottaa suoraan käyttöön. Ohjelmistosta puuttuu Suomen jakeluver-
kossa käytettäviä rakenteita sekä johtimia. On työlästä luoda kaikki rakenteet käsin 
määrittelyllä, joten tässä opinnäytetyössä luotiin vain Konnuslahdentien esimerkki-
suunnitelmassa tarvittavat rakenteet. Mitoitusmahdollisuuksien selvittäminen vaatisi 
tukihenkilön, joka on käyttänyt PLS-CADD ohjelmistoa paljon. Käytössä olevan ajan, 
työohjeiden, käyttöohjeiden, tietojen, taitojen ja tukihenkilöiden puitteissa ei mitoitus-
ta pystytty tämän opinnäytetyöprosessin aikana selvittämään täydellisesti.  
 
Mikäli PLS-CADD suunnitteluohjelmiston mitoitusmahdollisuudet halutaan tulevai-
suudessa selvittää, vaatisi se lisätyötä arviolta opinnäytetyön työmäärän. PLS-CADD 
ohjelmistoa tulee hyödyntää sen alkuperäisessä käyttötarkoituksessaan, eli sähkönsiir-
toverkkojen suunnittelussa. PLS-CADD ohjelmistoa voidaan hyödyntää johtoprofiile-
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ja laadittaessa, ja uskon sen olevan aiemmin käytössä olevia piirto-ohjelmia parempi 
tapa johtoprofiilin luomiseen. Vertailun tuloksena ei ollut tarkoitus tyrmätä PLS-
CADD ohjelmistoa. Ohjelmistoa pystyy hyödyntämään myös jakeluverkon suunnitte-
lussa, mutta se vaatii lisäselvitystyötä. Profila tarjosi helpommin käyttöönotettavan 
vaihtoehdon, joten tulokseen voitiin olla tyytyväisiä. 
 
7.2 ABB Profila GENELEC -ohjelmiston tulokset 
 
Profilan suurimpina etuina voidaan pitää suomenkielisyyttä, suomenkielistä tuotetukea 
ja ohjelmiston käyttöönottovalmiutta. Profilan maastomittaustietojen purkuohjelma on 
vanha DOS-sovellus, johon on Heikki Pajalan (2012) mukaan tulossa aikaisintaan 
vuoden päästä uudistus. Ohjelmistolla pystytään tarvittavien määritelmien luomisen 
jälkeen tuomaan maastomittaustiedot melko nopeasti.  
 
Ohjelmistosta löytyy Voimatel Oy:n suunnitelmissa käytettäviä HeadPower-
vakiorakennetietoja. Vakiorakennetiedot eivät kuitenkaan ole ajan tasalla, joten käyt-
täjän on itse päivitettävä käytettävät rakenteet. Rakenteiden päivitys sujuu Microsoft 
Access -tietokantajärjestelmiin kätevästi Profila-ohjelmiston kautta.   
 
Profila on käyttövalmis ohjelmisto, kun: 
- GPS-maastomittauslaitteelle on viety Profilan tarvitsema mittauskirjasto, jo-
hon syötetään mittaustilanteessa Profilan tarvitsema lajikoodi, joka kertoo mitä 
mittauspiste sisältää 
- GPS PathFinder Officeen on luotu tulostusasetukset, joilla koordinaatit ja muut 
tarvittavat tiedot tulostuvat Profilan ymmärtämässä järjestyksessä 
- käyttäjä päivittää käytettävien rakenteiden käytönrajat. 
 
Käytössä oleva DOS-sovellus on toimiva ratkaisu maastomittaustietojen tuomiseen, 
mutta siihen toivotaan vastaavaa maastopisteiden tuontiominaisuutta kuin PLS-CADD 
ohjelmistosta löytyy. Profilan ainoa merkittävä puute on HeadPower-vakiorakenteiden 
päivitys. Nämä rakenteet suunnittelijan täytyy itse varmistaa ja tämän jälkeen Profila-
ohjelmistolla voidaan tuottaa luotettavasti koko halutun johtoreitin mekaaninen mitoi-
tus ja johtoprofiilin piirto. 
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8 YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön teko oli mielenkiintoinen ja opettava prosessi, joka ei olisi onnistunut 
ilman tukihenkilöiltäni saatuja neuvoja. Alku meni jakeluverkon suunnitteluun tutus-
tuessa ja ohjelmien perustoimintojen opettelussa. Ohjelmistojen tutkiminen ja testaa-
minen oli hidasta työtä. Selvitystyö kuitenkin eteni tasaisesti koko opinnäytetyöpro-
sessin ajan. 
 
Tämän opinnäytetyön loppupäätelmänä on, että Profila on PLS-CADD ohjelmistoa 
käyttökelpoisempi sijoitus, kun halutaan tuoda helpotusta jakeluverkon ilmajohtojen 
suunnitteluun Voimatel Oy:lle. Tärkeimmät asiat, jotka tukevat Profilaa: 
- suomenkielisyys 
- yksinkertaisuus, suunnittelijat on helpompi perehdyttää Profilan käyttöön 
- suomenkielinen tuotetuki 
- tarvittavia rakenteita löytyy valmiina 
- rakenteiden päivittäminen ja lisääminen helppoa 
- mekaaninen mitoitus onnistui tämän opinnäytetyön aikana, ohjelman voi ottaa 
suoraan käyttöön. 
 
Tulokseen voi olla tyytyväinen, kun otetaan huomioon opinnäytetyön ensisijainen 
tavoite, joka on jakeluverkon suunnittelijoiden työn helpottaminen. Ohjelmistoja ver-
tailtiin puolueettomasti ohjelmiston loppukäyttäjiä ajatellen. GPS-mittauslaitteelle 
annettujen lähtöarvojen ja GPS PathFinder Officen määrityksien ollessa kunnossa, 
saadaan samassa ajassa Profilalla tehtyä johtoprofiili, jossa on rakenteet mitoitettuna, 
kun PLS-CADD:lla saadaan pelkkä maastoprofiili.  
 
PLS-CADD:n hyvät puolet ovat maastomittaustietojen tuonnin helppous ja hienouksia 
sisältävä käyttöliittymä, jonka käyttö toisaalta vaatii opettelua. PLS-CADD ohjelmis-
ton soveltuvuuden tutkimista jakeluverkon ilmajohtojen suunnitteluun voisi mielestäni 
jatkaa, ja se vaatisi työtä yhden opinnäytetyön työmäärän. Vaikka tämän opinnäyte-
työn aikana PLS-CADD:n mitoitusmahdollisuudet olisi selvitetty täydellisesti, uskon 
että tulos olisi ollut sama. Suomenkielinen tuotetuki on mielestäni erittäin tärkeä oh-
jelmiston valintakriteeri. 
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